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龙船 花 种 子 发 育 和 成 熟 过 程 中 脂肪 酸 组 成 的 变化 
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摘要 分 析 了 龙船 花 Pora chinensis 种 子 发 育 和 成 熟 过 程 中 脂肪 酸 组 成 的 变异 情况 ， 研 究 的 结 
果 支 持 了 作者 在 其 先前 发 表 的 文献 中 所 提出 的 关于 还 阳 参 酸 和 龙船 花 酸 可 能 是 生物 合成 相关 
的 ， 前 者 可 能 是 后 者 非常 合适 的 前 体 或 中 间 体 的 见解 。 
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Abstract This study analysed the variation of fatty acid composition in the total lipids from Ixora chinensis 
seeds at various stages of development and maturation. The result supports the authors opinion that crepenyn- 
ic and ixoric acids might be biogenetically related while the former might be the precursor of the latter, which 
was proposed by the authors in the paper published previously. 
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近年 ， 一 种 以 前 未 知 天 然 存在 的 新 型 共 斩 四 烯 酸 〈 十 八 碳 四 师 一 8C，10C,12C,14t - 
酸 ， 为 方便 起 见 ， 命 名 为 龙船 花 酸 ，Ixoric acid) 和 一 种 天 然 罕 见 的 还 阳 参 酸 (十 八 碳 - 顺 
- 烯 -[9]- 熔 -[12] - 酸 ，Crepenynic acid) 被 我 们 一 起 发 现 共 存 于 龙船 花 植 物 ( Ixora 
chinensis) 种 子 类 脂 中 (Huang，1990)， 二 酸 均 为 主要 成 分 ,合计 占 该 类 脂 总 脂肪 酸 的 
70% (以 上 。 其 它 酸 为 常见 的 脂肪 酸 ( 棕 榈 酸 、 硬 脂 酸 、 油 酸 、 亚 油 酸 等 )。 

植物 化 学 方面 的 发 现 往往 同时 给 生理 生化 等 学 科 提 出 非常 重要 的 课题 ， 即 关于 它们 的 
生源 。 作 者 研究 探索 这 个 问题 ， 在 以 前 的 文献 中 曾经 提出 还 阳 参 酸 和 龙船 花 酸 可 能 是 生物 
合成 相关 的 ， 前 者 可 能 是 后 者 很 合适 的 前 体 或 中 间 体 的 见解 (Huang，1990)。 

种 子 的 发 育 和 成 熟 过 程 也 是 其 脂肪 酸化 学 组 分 的 形成 、 相 互 转化 和 积累 的 过 程 。 因 
此 ， 研 究 处 于 各 个 发 育 和 成 熟 阶 段 中 种 子 的 类 脂 化 学 组 分 的 变异 ， 可 以 获得 一 些 帮 助理 解 
和 肪 酸 的 形成 和 它们 之 间 相 互 转化 机 制 的 科学 线索 和 证 据 (Kumar et 中 ，1987; Haigh et 
al ，1968)。 我 们 跟踪 分 析 了 龙船 花 种 子 发 育 和 成 熟 过 程 中 脂肪 酸 组 成 成 分 的 变化 情况 ， 获 
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得 的 结果 支持 了 我 们 先前 提出 的 见解 ， 有 助 于 揭 开 龙船 花 酸 形成 过 程 的 秘密 。 
1 材料 和 方法 


龙船 花 植物 〈 Pora chinensis) 种 植 在 中 科 院 华南 植物 园 ， 龙 船 花 种 子 从 开花 后 4 星期 
开始 采集 ， 一 直到 种 子 完全 成 熟 。 

风干 后 的 种 子 样品 经 粉碎 后 在 室温 下 用 正 已 烷 茜 取 3 次 ， 每 次 静 置 萃取 24 h。 茶 取 液 
过 滤 后 合并 ， 经 无 水 硫酸 钠 干 燥 ， 用 旋转 燕 发 器 在 低 于 50 的 水 浴 中 减 压 回 收 溶剂 ， 残 
留 物 作为 种 子 的 总 类 脂 ， 按 文献 的 方法 (Morrison et al，1964) 转化 成 脂肪 酸 甲 酯 。 

种 子 总 类 脂 的 脂肪 酸 甲 酯 的 气相 色谱 分 析 使 用 Shimadzu GC - 9A 仪器 ， 氢 火焰 (FID) 
检测 器 ， 涂 10%EPG 的 玻璃 柱 (2 m x 3 mm， 日 本 Shimadzu 分 析 仪器 公司 产品 )， 和 氮气 作 
载 气 ， 流 速 50 mL/min， 柱 温 200 CC ， 进 样 器 和 检测 器 的 温度 250% 。 

棕 枸 酸 (16:0)、 硬 脂 酸 (18:0)、 油 酸 (18:1) 和 亚 油 酸 (18:2) 采用 标准 样品 按照 
上 述 方法 转化 成 甲 酯 ， 在 相同 的 气相 色谱 条 件 下 对 照 保留 时 间 定 性 ， 还 阳 参 酸 和 龙船 花 酸 
的 定性 按照 Huang (1990)。 各 脂肪 酸 的 定量 由 仪器 所 带 的 微机 数据 处 理 系统 按照 面积 归 一 
化 法 处 理 。 


2 结果 和 讨论 


研究 结果 ， 处 于 各 个 发 育 和 成 熟 阶段 的 龙船 花 种 子 总 类 脂 含量 及 其 脂肪 酸化 学 组 成 的 
变异 情况 如 表 1 所 示 。 
表 1 处 于 各 个 发 育 和 成 熟 阶段 的 龙船 花 种 子 的 类 脂 含 量 及 其 总 类 脂 的 脂肪 酸化 学 组 成 
Table 1 The lipid contents and fatty acid composition in the total lipids of 
Ixora chinensis seeds at various stages of developmentg and maturation 








Weeks after Lipid Composition of fatty acids 《area percentage by GLC, % ) 

flowering content (% ) 16:0 18:0 18:1 18:2 crepenynic ixoric others“ 
4 31.5 4.9 13.4 31.8 0.0 0.0 18.5 

7 43.7 5.3 11.5 25.7 0.0 0.0 13.9 

9 8.3 47.0 5.0 9.4 28.0 0.0 0.0 10.6 

10 11.2 3.2 6.7 21.2 45.7 12.1 trace 

11 5.7 3.0 6.6 19.1 50.8 14.9 trace 

13 12.7 5.1 2.5 5.4 16.8 46.1 24.2 trace 

15 3.6 1.8 6.8 14.3 44.3 29.3 trace 

17 18.1 3.4 1.6 5.6 15.7 37.0 36.8 trace 

19 3.3 1.5 7.3 15.6 34.1 38.2 trace 

full mature seed 22.1 3.7 2.5 5.1 16.3 34.0 38.6 trace 





* Total unidentified acids 
2.1 常见 脂肪 酸 的 生物 合成 现象 

表 1 数据 清楚 显示 ， 棕 桐 酸 、 硬 脂 酸 、 油 酸 和 亚 油 酸 等 所 有 常见 的 脂肪 酸 都 是 在 果实 
早期 就 开始 形成 ， 这 个 结果 同 以 前 其 他 学 者 的 观察 结果 是 一 致 的 。Stumpf (1983) 指出 ; 
随 着 种 子 的 发 育 ， 尤 其 是 开花 后 大 约 15 ~ 20 d， 一 个 爆发 式 的 ， 并 且 高 度 协调 的 脂肪 酸 生 
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物 合成 发 生 。 这 是 常见 脂肪 酸 的 生物 合成 情况 。 表 1 还 可 以 看 出 ， 所 有 的 常见 脂肪 酸 ， 它 
们 在 种 子 类 脂 中 的 相对 百 分 含 量 自从 还 阳 参 酸 达 到 它 的 相对 百 分 含 量 的 最 高 峰值 以 后 〈 开 
花 后 11 个 星期 左右 ) ， 很 少 变化 ， 直 到 种 子 成 熟 的 最 后 阶段 。 

2.2 还 阴 参 酸 和 龙船 花 酸 的 生物 合成 现象 

表 1 显示 ， 当 一 个 爆发 式 的 常见 脂肪 酸 (16:0，18:0，18:1 和 18:2) 的 生物 合成 在 龙 
船 花 种 子 发 育 的 早期 发 生 的 时 候 ， 还 阳 参 酸 和 龙船 花 酸 却 一 直 没 有 出 现 ， 直 到 一 个 晚 得 多 
的 时 期 (开花 后 10 个 星期 左右 )。 它 们 出 现 以 后 ， 种 子 的 发 育 、 成 熟 和 种 子 类 脂 的 累积 总 
是 伴随 着 相应 的 龙船 花 酸 在 种 子 类 脂 中 相对 含量 的 逐渐 增加 ， 直 到 种 子 成 熟 的 最 后 阶段 。 
还 阳 参 酸 在 它 开 始 形成 的 最 初 2 个 星期 内 则 已 迅速 达到 它 在 种 子 类 脂 中 的 相对 含量 的 最 高 
峰值 (50.8%)， 然 后 开始 从 其 高 峰值 逐渐 下 跌 ， 直至 种 子 成 熟 的 最 后 阶段 。 在 这 些 变化 
当中 ， 还 阳 参 酸 和 龙船 花 酸 相互 之 间 的 消长 关系 是 显而易见 的 。 

还 阳 参 酸 和 龙船 花 酸 的 生物 合成 几乎 同时 开始 (开花 后 10 个 星期 左右 )。 从 一 开始 ， 
还 阳 参 酸 的 生物 合成 就 表现 非常 强烈 ， 当 通过 实验 程序 它 首次 被 检测 出 时 ， 它 在 种 子 类 脂 
中 的 相对 比例 已 经 达到 45.7%， 并 且 迅 速达 到 它 在 种 子 的 整个 发 育成 熟 阶段 内 相对 含量 
的 最 高 峰 ， 成 为 占 优势 的 组 分 。 恰 成 为 鲜明 的 对 照 ， 龙 船 花 酸 仅仅 以 12.1% 的 水 平 与 还 
阳 参 酸 同 时 出 现 。 

上 述 所 观察 到 的 处 于 发 育 阶段 的 龙船 花 种 子 中 还 阳 参 酸 的 生物 合成 现象 同 Haigh et al 
(1968) 所 报道 的 Crepis rubra 植物 发 育 中 种 子 的 还 阳 参 酸 的 生物 合成 现象 有 一 定 的 相似 之 
处 。 他 们 指出 ,开花 以 后 的 一 段 时 间 内 ， 还 阳 参 酸 一 直 没 有 出 现 ， 但 是 它 在 最 初 形 成 的 大 
约 2 个 星期 内 迅速 增加 而 成 为 该 植物 发 育 中 的 种 子 的 主要 脂肪 酸 。 

还 阳 参 酸 和 龙船 花 酸 的 相对 比例 之 间 存 在 着 很 明显 的 倒数 关系 。 值 得 注意 的 是 ， 如 果 
我 们 将 实验 中 必 不 可 少 的 误差 也 考虑 在 其 中 ， 可 以 发 现 : 还 阳 参 酸 和 龙船 花 酸 相对 含量 的 
总 数 几 乎 保持 不 变 ， 这 个 现象 复 盖 着 相当 长 的 一 段 时 间 (从 开花 后 13 个 星期 开始 ， 直 至 
最 后 )。 

2.3 同 亚 油 酸 之 间 的 关系 

表 1 数据 还 显示 ， 在 处 于 各 个 发 育 和 成 熟 阶段 的 龙船 花 种 子 的 总 类 脂 中 ， 还 阳 参 酸 和 
龙船 花 酸 的 总 数 和 亚 油 酸 之 间 同 样 存在 一 个 很 明显 的 倒数 关系 ， 并 且 保 持 一 段 很 长 的 时 
间 ， 直 至 最 后 。 这 个 现象 加 强 了 我 们 关于 还 阳 参 酸 是 同 亚 油 酸 和 龙船 花 酸 生物 合成 相关 的 
想法 ， 通 过 还 阳 参 酸 ， 自 然 界 广泛 分 布 的 亚 油 酸 被 转化 到 最 终 产物 龙船 伦 酸 。Earle et al 
(1966) 在 研究 多 种 还 阳 参 属 植物 种 子 油 的 脂肪 酸 组 分 的 变异 情况 时 曾经 发 现在 还 阳 参 酸 
和 12，13 - 环 氧 油 酸 的 总 数 和 亚 油 酸 之 间 存 在 着 明显 的 倒数 关系 ， 并 且 在 讨论 生物 合成 
中 脂肪 酸 之 间 相 互 转化 的 关系 时 认为 这 种 倒数 关系 支持 了 关于 还 阳 参 酸 是 同 亚 油 酸 和 12， 
13 - 环 氧 油 酸 生物 合成 方面 相关 的 提议 。 

2.4 ”龙船 花 种 子 中 脂肪 酸 之 间 的 相互 转化 顺序 

Kumar et al (1987) 在 研究 高 等 植物 月 见 草 中 Y- 亚麻 酸 的 形成 时 也 观察 获取 了 在 种 
子 的 各 个 发 育 和 成 熟 阶段 中 脂肪 酸 组 分 的 变异 情况 ， 并 根据 它们 的 变化 趋势 提出 关于 生物 
合成 中 脂肪 酸 之 间 相互 转化 顺序 的 见解 。 上 述 我 们 所 观察 到 的 龙船 花 种 子 在 各 个 发 育 和 成 
熟 阶段 中 脂肪 酸 组 成 的 变化 趋势 同 下 面 所 示 的 相互 转化 的 顺序 是 一 致 的 ， 其 中 棕榈 酸 到 还 
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阳 参 酸 的 转化 顺序 已 见于 早期 的 文献 (Stumpf，1983; Bu'ILock et al，1967)， 棕榈 酸 ( 棕 
橱 酰基 ) 一 硬 脂 酸 ( 硬 脂 酰基 ) 一 油 酸 ( 油 酰基 ) 一 亚 油 酸 ( 亚 油 酰基 ) 一 还 阳 参 酸 (还 
阳 参 酰基 ) 一 龙船 花 酸 (龙船 花 酰基 )。 

2.5 还 阳 参 酸 在 更 高 不 饱和 脂肪 酸 生 物 合成 中 的 特殊 作用 

至 今 ， 人 们 对 高 度 不 饱和 脂肪 酸 的 生物 合成 依然 了 解 其 少 ， 很 少 掌握 那些 能 导致 形成 
共 思 不 饱和 化 合 物 的 中 间 体 的 证 据 (Gunstone，1966)。 

还 阳 参 酸 在 1964 年 被 首次 发 现存 在 于 Crepis foetida L. 的 种 子 类 脂 中 (Mikolajczak et 
o，1964) ， 它 是 一 种 新 类 型 的 烽 酸 ， 结 构 类 似 于 天 然 广 布 的 亚 油 酸 。 它 的 出 现 马上 引起 
学 术 界 广泛 兴趣 ， 学 者 注意 到 它 在 天 然 少 见 的 更 高 不 饱和 的 烽 酸 的 生物 合成 中 可 能 作为 非 
常 合适 的 前 体 或 中 间 体 而 起 着 很 特殊 的 作用 。 根 据 一 个 生物 合成 的 假设 (Bu’Lock et al， 
1967)， 所 有 已 经 发 现存 在 于 担子 菌 纲 、 菊 科 、 五 加 科 和 侈 形 花 科 的 类 酸 都 可 以 通过 还 阳 
参 酸 衍生 而 来 。 有 越 来 越 多 的 证 据 证 实 : 许多 更 高 不 饱和 的 直 链 脂肪 酸 可 以 从 较 低 不 饱和 
的 亚 油 酸 和 还 阳 参 酸 通 过 去 饱和 和 缩短 链 等 过 程 而 形成 (Bu'Lock，1966)。 

本 文 所 探索 和 注意 到 的 是 它 在 一 个 新 的 、 更 高 不 饱和 化 合 物 的 领域 ， 即 共 斩 四 烯 脂肪 
酸 的 生物 合成 中 ， 同 样 可 能 作为 一 个 非常 合适 的 前 体 或 中 间 体 而 起 着 重要 的 作用 。 
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